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Dispositif a jonction tunnel magnetique et procede d'ecriture/Iecture d'un 
tel dispositif 



5 Domaine technique de I'invention 

L'invention concerne un dispositif magnetique comportant successivement 
une premiere electrode, 

une jonction tunnel magnetique comportant successivement une 
10 premiere couche magnetique formant une couche de reference et 

ayant une aimantation fixe, une couche electriquement isolante 
constituant une barriere tunnel et une seconde couche magnetique 
formant une couche de stockage et ayant une aimantation de 
direction reversible, 
15 - une couche intermediate, 

et une seconde electrode. 

Etat de ia technique 

20 

Le document FR2832542 decrit un dispositif magnetique a jonction tunnel 
magnetique et des precedes d'ecriture et de lecture utilisant ce dispositif. 
Comme represente a la figure 1 , la jonction tunnel comporte successivement 
une premiere couche magnetique formant une couche de reference 1 et ayant 
25 une aimantation 2 fixe, une couche electriquement isolante constituant une 
barriere tunnel 3 et une seconde couche magnetique formant une couche de 
stockage 4 et ayant une aimantation 5 de direction reversible, representee par 
une fleche bidirectionnelle sur la figure 1 . U aimantation 5 de direction reversible 
de la couche de stockage 4 peut etre orientee par rapport a Paimantation 2 fixe 
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de la couche de reference 1, de maniere a ce que les aimantations soient 
paralleles ou antiparalleles. 

La temperature de blocage de Paimantation de la couche de stockage 4 est 
5 inferieure a la temperature de blocage de la couche de reference 1 . Le dispositif 
comprend aussi une source de courant 6, un interrupteur 7 et des moyens (non- 
representes) pour appliquer un champ magnetique a la couche de stockage et, 
ainsi, orienter Paimantation 5 de la couche de stockage 4 par rapport k 
Paimantation 2 de la couche de reference 1 sans modifier Porientation de 
10 Paimantation 2 de la couche de reference 1 . 

Lors d'une phase d'ecriture, c'est-^-dire lors d'une phase d'aimantation de la 
couche de stockage 4 par application d'un champ magnetique exterieur, on fait 
circuler un courant electrique I, a travers la jonction tunnel, pour chauffer la 
15 couche de stockage 4 au-dela de la temperature de blocage de son aimantation 
5. 

Lors d'une phase de lecture, Porientation de Paimantation 5 de la couche de 
stockage 4 par rapport a celle de la couche de reference 1 est mesuree par 
20 Pintermediaire de la resistance de la jonction tunnel magnetique, qui depend de 
Porientation de Paimantation 5 de la couche de stockage 4 par rapport a celle de 
la couche de reference 1 . 

Pendant Pecriture, une tension de Pordre de 0,5 V est appliquee aux bornes de 
25 la jonction, n^cessitant une puissance electrique relativement 6Iev6e. Par 
ailleurs, la jonction peut etre endommagee par cette puissance. La tension 
appliquee pour la lecture est typiquement de 0,3V. La jonction tunnel est alors 
egalement chauffee pendant la lecture, ce qui augmente le risque d'une ecriture 
inopinee. 
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La figure 2 represente I'energie potentielle 8 des electrons dans une jonction 
tunnel soumise a une difference de potentiel V. La jonction est constitute par 
une couche emettrice d'electrons et une couche receptrice d'electrons, 
5 disposees de part et d'autre de la barriere tunnel plac£e & X0 et ayant 
respectivement des niveaux de Fermi superieur Efs et inferieur Efi. La difference 
des niveaux de Fermi est proportionnelle a la difference de potentiel : Efs- 
Efi=eV, e §tant la charge elementaire de I'electron. Comme illustre par la fleche 
9, un electron emis par la couche emettrice traverse la barriere tunnel, par effet 

10 tunnel, sans dissiper de I'energie. Ensuite, lors de la relaxation inelastique de 
I'electron d'une energie superieure Efs vers une energie inferieure Efi, I'electron 
dissipe I'energie eV dans la couche receptrice d'electrons, par exemple par 
creation de phonons 1 0 et/ou de magnons 11 , ce qui augmente la temperature 
de la couche receptrice d'electrons. La relaxation inelastique a lieu sur une 

15 longueur caracteristique, le libre parcours moyen inelastique Xin, qui est 
typiquement de I'ordre de quelques nanometres dans les mat£riaux 
magnetiques usuellement utilises dans les jonctions tunnel magnetiques. Ainsi, 
la production de chaleur par le courant tunnel est maximale dans une zone 
d'une tpaisseur de quelques nanometres, localisee dans la couche receptrice et 

20 adjacente a la barriere tunnel. 

La jonction tunnel decrite dans le document FR2832542 peut egalement 
comporter une couche antiferromagnetique, par exemple en NiMn, disposee sur 
une face opposee a la barriere tunnel de la couche de reference de la jonction 
25 tunnel. De plus, sur une face opposee a la barriere tunnel de la couche de 
stockage de la jonction tunnel peut egalement etre disposee une couche 
antiferromagnetique, par exemple en FeMn ou en lr20Mn80. Les couches 
antiferromagnetiques remplissent la fonction de maintenir I'orientation 
magnttique des couches de stockage et de reference. Le depot des couches 
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constituant la jonction tunnel sur la couche antiferromagnetique et la nano- 
structuration des jonctions necessitent eventuellement des etapes 
supplementaires, par exemple une etape d'alignement. De plus, le risque d'un 
court-circuit de la barriere tunnel est augmente. 

5 

Le document WO00/79540 decrit une memoire magnetique constitute par un 
empilement de couches minces. Le document propose d'isoler thermiquement 
des cellules memoire afin de permettre d'atteindre une temperature Curie avec 
un courant electrique de chauffage reduit, notamment par I'intermediaire d'une 
10 couche d'isolation thermique ayant une conductivity electrique suffisante tout en 
ayant une conductivity thermique faible par rapport a I'aluminium. Le materiau 
de la couche d'isolation thermique est, par exemple, un compose de tantale et 
d'azote (TaN) ou du tungstene (W). 

15 Cependant, I'introduction d'une telle couche ^isolation thermique presente des 
problemes additionnels d'int§gration avec la jonction tunnel, a savoir une 
augmentation de la rugosity de la surface et Taugmentation du temps de 
gravure n£cessaire pour definir le point memoire. Une telle couche d'isolation 
thermique n£cessiterait des etapes supplementaires de polissage et gravure, 

20 qui compliquent le procede de depot et de fabrication de la jonction. 

Objet de Pinvention 

25 L'invention a pour but de remedier a ces inconvenients et, en particulier, de 
r£aliser un dispositif permettant de chauffer la couche de stockage efficacement 
tout en minimisant la puissance Electrique necessaire pour cet echauffement, 
afin de reduire la consommation electrique du dispositif, et de minimiser le 
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risque d'un court-circuit de la jonction tunnel tout en simplifiant le procede de 
fabrication. 

Selon Tinvention, ce but est atteint par les revendications annexees et, en 
5 particulier, par le fait que la couche intermediate constitue une premiere 
barriere thermique constitute par un materiau ayant une conductivity thermique 
inferieure a 5W/m/°C. 

Uinvention a egalement pour but un proc6de de lecture/ecriture d'un dispositif 

10 magnetique selon Tinvention, 

une phase d'§criture comportant la circulation d'un courant electrique, 
h travers la jonction tunnel, de la seconde couche magnetique vers la 
premiere couche magnetique, de maniere a echauffer la seconde 
couche magnetique k une temperature superieure k la temperature 

15 de blocage de Paimantation de la seconde couche magnetique, 

et une phase de lecture comportant la circulation d'un courant 
electrique, & travers la jonction tunnel, de la premiere couche 
magnetique vers la seconde couche magnetique. 

20 

Description sommaire des dessins 

D l autres avantages et caract^ristiques ressortiront plus clairement de la 
description qui va suivre de modes particuliers de realisation de Tinvention 
25 donnas a titre d'exemples non limitatifs et repr£sentes aux dessins annexes, 
dans lesquels : 

La figure 1 represente un dispositif comportant une jonction tunnel magnetique 
selon Tart anterieur. 
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La figure 2 represente les variations d'energie des electrons dans une jonction 
tunnel selon Tart anttrieur, soumise a une difference de potentiel. 
Les figures 3 & 5 represented trois modes de realisation particuliers d'un 
dispositif magnetique selon Tinvention. 

La figure 6 represente deux distributions de temperature theoriques dans une 
jonction tunnel magnetique, respectivement pour un courant circulant de la 
couche de stockage vers la couche de reference et dans le sens inverse. 
Les figures 7 & 9 represented differentes distributions de temperature 
theoriques et correspondent respectivement aux modes de realisation 
representes aux figures 3, 4 et 5. 

Description de modes particuliers de realisation 

Un dispositif magnetique selon Pinvention comporte des premiere et seconde 
electrodes entre lesquelles est disposee une jonction tunnel telle que celle 
representee a la figure 1 , une barrfere thermique constitute par un materiau 
ayant une faible conductivity thermique etant en contact avec au moins une des 
couches magnetiques de la jonction tunnel, de maniere a concentrer la chaleur 
produite par le courant tunnel dans la couche de stockage, pendant les phases 
d'ecriture. 

Sur la figure 3, le dispositif magnetique comporte successivement, selon un axe 
X, la premiere electrode 12, une jonction tunnel telle que celle representee a la 
figure 1, une premiere barriere thermique et la seconde electrode 13. La 
premiere barriere thermique est constitute par une couche 14 intermediate 
disposee entre la couche de stockage 4 et la seconde electrode 13. Les 
electrodes 12 et 13 sont a temperature ambiante et permettent de refroidir la 
jonction tunnel apres les phases d'ecriture et de lecture. 
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Selon Tinvention, la couche 14 intermediaire constituant la premiere barriere 
thermique est constitute par un materiau ayant une conductivite thermique 
inferieure & 5W/m/°C. En effet, le depot, sur une couche 14 intermediaire, des 
couches constituant la jonction tunnel est d'autant plus simple que I'epaisseur 
de la couche 14 intermediaire est faible. En particulier, la rugosite d'une couche 
14 fine est generalement plus faible et le risque d'un court-circuit d'une jonction 
tunnel dtposee sur une couche 14 fine est reduit. Or, pour une resistance 
thermique predeterminee, la couche 14 intermediaire peut presenter une 
epaisseur d'autant plus faible que sa conductivite thermique est faible. 

Les composts utilises dans Tart anterieur ne sont pas satisfaisant a cet egard. 
C'est en particulier le cas du compose de tantale et d'azote (TaN) ou du 
tungstene (W) mentionnes dans le document WO00/79540 precite, qui ont 
respectivement une conductivity thermique d'environ 35W/m/°C et d'environ 
173W/m/°C. C'est egalement le cas des couches antiferromagnetiques en FeMn 
ou en lr20Mn80 mentionnees dans le document FR2832542 prtcite, qui ont 
respectivement des conductivity thermiques de 44 W/m/°C et 35,6 W/m/°C. 
[.'utilisation des couches antiferromagnetiques comme barriere thermique 
necessiterait une epaisseur elevee, ce qui rendrait le depot des couches 
constituant la jonction tunnel sur la couche antiferromagnetique et la 
nanostructuration des jonctions plus difficile. 

De plus, les materiaux ayant une conductivite thermique inferieure a 5W/m/°C 
permettent tgalement d'obtenir une faible capacitance thermique de la barriere 
thermique, ce qui permet d'obtenir une constante de temps thermique faible. La 
constante de temps thermique correspond au produit (Rth.Cth) de la resistance 
thermique Rth d'une barriere thermique et de la capacitance thermique Cth de la 
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barriere thermique. Un gradient thermique peut etre etabli, iors d'une phase 
d'ecriture, d'autant plus vite que la constante de temps thermique est faible. 

Sur la figure 4, en plus de la premiere barriere thermique, le dispositif comporte 
une deuxitme barriere thermique, constitute par une couche 15 disposte entre 
la premiere electrode 12 et la couche de reference 1 . 

La couche de stockage 4 peut etre constitute d'une couche unique de materiau 
magnetique ou d'une multicouche, dont le champ coercitif diminue rapidement 
lorsque la temperature est augmentee, dans un intervalle de temperature 
compris entre 20°C et 250°C. Par exemple, le materiau de la couche de 
stockage peut etre un alliage de terbium (Tb) et de cobalt (Co) enrichi en cobalt 
pres de I'interface entre la couche de stockage 4 et de la barriere tunnel 3, ce 
qui permet d'augmenter la polarisation des electrons traversant la barriere 
tunnel 3. L'alliage de Tb et de Co a une temperature de blocage proche de la 
temperature ambiante. La couche de stockage 4 peut tgalement etre constitute 
par une multicouche de rtpttition a aimantation perpendiculaire au plan des 
couches, par exemple par une alternance de deux couches en cobalt (Co) et en 
platine (Pt), ayant respectivement une epaisseur de 0,5nm et de 2nm. 

De preference, la couche de stockage 4 est constitute par un empilement d'une 
couche ferromagnttique et d'une couche antiferromagnttique, par exemple en 
un compost de fer et de manganese, par exemple du FeMn, ou en un compost 
d'iridium et de mangantse, comportant par exemple 20% de Ir et 80% de Mn, 
ayant une temptrature de blocage comprise entre 130°C et 250°C. 

De prtftrence, les premiere et/ou deuxieme barrieres thermiques ont une 
conductivitt tlectrique telle que la rtsistance tlectrique de la barriere thermique 
spit sensiblement plus faible que la rtsistance tlectrique de la barriere tunnel 3, 
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de preference au moins cTun facteur dix. En effet, la barridre thermique etant 
connectee en serie avec la barriere tunnel 3 le signal de magnetoresistance est 
d'autant plus faible que la resistance electrique de la barriere thermique est 
grande. 

5 

Le materiau des premiere et/ou deuxieme barrieres thermiques comporte, de 
preference, au moins un alliage comportant au moins un Element choisi parmi 
I'arsenic (As), I'antimoine (Sb), le bismuth (Bi), le germanium (Ge), I'etain (Sn) et 
le plomb (Pb), d'une part, et comportant au moins un element choisi parmi le 

10 soufre (S), le selenium (Se), le tellure (Te), I'aluminium (Al), le gallium (Ga), 
rindium (In) et le thallium (Tl) d'autre part. Ainsi, le materiau des barridres 
thermiques peut etre un alliage de bismuth (Bi) et de tellure (Te), par exemple le 
BiTe ou le Bi2Te3, qui presente une conductivity electrique relativement bonne 
d'environ 1,75m£2cm pour une tres faible conductivite thermique d'environ 

15 1,5W/m/°C. D'autres exemples pour le materiau des barrieres thermiques sont 
les alliages de thallium, d'etain et de tellure, par exemple TI2SnTe5, les alliages 
de thallium, de bismuth et de tellure, par exemple TI9BiTe6, les alliages de 
strontium (Sr), de gallium et de germanium, par exemple le Sr8Ga16Ge30, et 
les alliages de strontium, d'europium (Eu), de gallium et de germanium, par 

20 exemple le Sr4Eu4Ga16Ge30. II est a noter que I'alliage de bismuth et de tellure 
fait partie des materiaux thermoelectriques qui presentent souvent une 
conductivite thermique tres faible. 

Le materiau des barrieres thermiques peut egalement etre un materiau a 
25 changement de phase, pouvant presenter, a temperature ambiante, une phase 
cristalline et une phase amorphe. Typiquement, I'etat amorphe presente une 
forte resistivite electrique, tandis que Petat cristallin presente une resistivite 
electrique faible. Pour Putilisation d'un materiau a changement de phase pour 
les premiere et/ou deuxieme barrieres thermiques, le materiau doit etre dans 
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son etat cristallin. La conductivity thermique des materiaux a changement de 
phase est typiquement inferieure a 5W/m/°C, dans I'etat amorphe et dans I'etat 
cristallin. Par exemple, I'alliage de germanium, d'antimoine et de tellure 
Ge2Sb2Te5 et I'alliage Sb2Te3 ont respectivement des conductivity 
5 thermiques d'environ 0,3W/m/°C et d'environ 1,2W/m/°C. Afin d'obtenir une 
couche dans un etat cristallin, il est gentralement necessaire d'effectuer un 
traitement thermique. Le traitement thermique est avantageusement effectue 
avant le depot des couches constituant la jonction tunnel. 

10 Le materiau des premiere et/ou deuxieme barrieres thermiques peut egalement 
etre un materiau comportant au moins un alliage comportant au moins un 
element choisi parmi le phosphore (P), I'arsenic (As) et I'antimoine (Sb) et 
comportant au moins un Element choisi parmi le fer (Fe), le ruthenium (Ru), 
('osmium (Os), le cobalt (Co), le rhodium (Rh), I'iridium (Ir) et le zinc (Zn), 

15 comme, par exemple, les alliages Zn4Sb3 et CoFe4Sb12. De plus, le materiau 
des premiere et/ou deuxieme barrieres thermiques peut comporter au moins un 
element choisi parmi le lanthane (La), le cerium (Ce), le prastodyme (Pr), le 
ntodyme (Nd), le samarium (Sm), I'europium (Eu), le gadolinium (Gd), le 
thulium (Tm), ['ytterbium (Yb), le thorium (Th) et Puranium (U), comme, par 

20 exemple, les alliages YbO,2Co4Sb12, LaThFe3CoSb12, EuCo4Sb12 et 
EuCoSb12GeO,5. 

Lorsque la premiere barriere t thermique est constitute par une couche 
magnetique, par exemple antiferromagnttique, une couche 19 de decouplage 
25 magnetique peut etre disposee entre la premiere barriere thermique, constitute 
par la couche 14, et la couche de stockage 4, comme represents a la figure 5, 
afin de decoupler la barriere thermique magnetique de la couche de stockage 4. 
Le materiau de la couche 19 de decouplage magnetique peut etre un materiau 
rion-magnttique choisi parmi le tantale, le chrome, le vanadium, le manganese 



WO 2005/036559 PCT/FR2004/002517 

11 



et le platine. Dans le cas d'une deuxidme barriere thermique 
antiferromagnetique, un decouplage magnetique entre la deuxieme barriere 
thermique et la couche de reference n'est pas necessaire, car I'aimantation de 
la couche de reference est pi^gee. 

5 

Dans le mode de realisation particulier represents a la figure 5, une troisieme 
barriere thermique est constitute par la barriere tunnel 3 elle-meme. Par 
exemple la barriere tunnel peut etre en oxyde de silicium (Si0 2 ), oxyde de 
zirconium (Zr0 2 ) ou oxyde de titane (Ti0 2 ). Les conductivity thermiques de 
10 I'oxyde de zirconium et de I'oxyde de titane sont respectivement 1 ,5W/m/°C et 
7,4W/m/°C. 

La variation de temperature dans un dispositif selon Tart anteneur a ete etudiee. 

Ainsi, la figure 6 represents deux distributions de temperature theoriques dans 
15 un dispositif magnetique comportant une jonction tunnel magnetique selon I'art 

anterieur, respectivement pour un courant circulant de la couche de stockage 4 

vers la couche de reference 1 (courbe 17) et dans le sens inverse (courbe 18). 

Afin de faire ressortir la symetrie du profil de temperature genere par le passage 

du courant, la structure de cet exemple a ete volontairement choisie symetrique. 
20 Le dispositif comporte successivement, selon I'axe X, entre la premiere 

Electrode 12 et la seconde electrode 13 : 

- une couche de tantale (Ta) d'une epaisseur de 5 nm disposee dans I'intervalle 
compris entre X1 et X2 sur la figure 6, 

- un empilement d'une couche de 5nm de IrMn et d'une couche de 3nm de NiFe 
25 constituant la couche de reference 1 (X2-X0), 

- une couche d'alumine de 0,6nm constituant la barriere tunnel 3, representee, 
de par sa finesse, par la ligne pointiliee disposee a X0, 

- un empilement d'une couche de 3nm.de NiFe et d'une couche de 5nm de IrMn 
constituant la couche de stockage 4 (X0-X3) 
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- et d'une couche de Ta d'une epaisseur de 5 nm (X3-X4). 
Le dispositif est alors symetrique par rapport a la coordonnee X0 et ne comporte 
pas de barriere thermique. Les courbes 17 et 18 sont obtenues pour une 
jonction tunnel connectee a ces bornes a deux electrodes de cuivre, maintenues 
a temperature ambiante et ayant une difference de potentiel de 0,5V. 

On observe sur la figure 6 une asymetrie des distributions de temperature 17 et 
18. En effet, un courant circulant de la couche de stockage 4 vers la couche de 
reference 1 (courbe 17) correspond a un mouvement d'electrons de la couche 
de reference 1 vers la couche de stockage 4 (vers la droite, sur la figure), ce qui 
implique une dissipation de leur energie dans la couche de stockage 4 ((X0-X3), 
c'est-a-dire dans une zone disposee a droite de la barriere tunnel (X0), comme 
represents a la figure 2. Ceci est illustre par I' amplitude de la courbe 17, plus 
importante pour des valeurs de X superieures a X0 que pour des valeurs 
inferieures a X0. La courbe 18 correspond a un mouvement d'electrons circulant 
de la droite vers la gauche sur la figure 6 et creant, ainsi, plus de chaleur pour 
des valeurs inferieures a X0. 

Ainsi, pour un courant donne, la direction du courant permet de definir dans la 
jonction la couche magnetique 1 ou 4 s'echauffant le plus. Ainsi, on peut realiser 
un procede de lecture/ecriture d'un dispositif magnetique selon I'invention. Une 
phase d'ecriture comporte la circulation d'un courant electrique 11 (figure 5), a 
travers la jonction tunnel, de la couche de stockage 4 vers la couche de 
reference 1 , de maniere a echauffer la couche de stockage 4 a une temperature 
superieure a la temperature de blocage de I'aimantation 5 de la couche de 
stockage 4, tandis qu'une phase de lecture, comporte la circulation d'un courant 
electrique 12 (figure 5), a travers la jonction tunnel, dans le sens inverse, c'est-a- 
dire de la couche de reference 1 vers la couche de stockage 4. Ainsi, la couche 
de stockage 4 est echauffee efficacement pendant les phases d'ecriture, tandis 
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que Pechauffement de la couche de stockage 4 pendant les phases de lecture 
est diminue. Les courants 11 et 12 peuvent, par exemple, §tre generes par un 
gtneYateur reversible 16. 

La variation de temperature dans un dispositif selon I'invention est illustrte aux 
figures 7 a 9. Les distributions de temperature theoriques (courbes K1 a K5) 
representees aux figures 7 a 9 sont obtenues pour une direction du courant 
electrique de la couche de stockage 4 vers la couche de reference 1 , c'est-a- 
dire pour un mouvement des electrons de la couche de reference 1 vers la 
couche de stockage 4, et correspondent ainsi aux phases d'ecriture. 

Les courbes K1 a K5, ainsi que les courbes 17 et 18, illustrent la distribution de 
temperature en fin d'une impulsion de courant d'une duree de 500ps et d'une 
intensite de 250mA/jim 2 , correspondant a un produit de la resistance R de la 
jonction tunnel et de la surface S de. la jonction tunnel RS=2Qpm 2 . Pendant la 
duree de I'impulsion, la temperature de la jonction s'eleve rapidement pour 
atteindre un regime permanent correspondant au maximum de temperature. 
Puis, lorsque le courant est annule, la temperature retombe rapidement vers la 
temperature ambiante par diffusion de la chaleur vers les electrodes 12 et 13 
exterieures qui agissent comme des thermostats. 

Les trois courbes K1 , K2 et K3 representees a la figure 7 illustrent revolution 
des distributions de temperature dans des dispositifs magn£tiques selon la 
figure 3 comportant differentes couches 14. Lesdits dispositifs magnetiques 
comportent egalement chacun une couche de tantale, disposee dans Pintervalle 
comprise entre X1 et X2 sur la figure 7 (non-representee a la figure 3). 

Ainsi, la couche 14 du dispositif magnetique pour la courbe K1 est constitute 
par un empilement d'une couche de BiTe d'une epaisseur de 5nm (X3-X4) et 
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d'une couche de Ta d'une tpaisseur de 5nm (X4-X5), disposees 
successivement entre la couche de stockage 4 et la seconde electrode 13. 

La couche 14 pour la courbe K2 est constitute par un empilement d'une couche 
de Ta d'une epaisseur de 5nm (X3-X4) et d'une couche de BiTe d'une epaisseur 
de 5nm (X4-X5), disposees successivement entre la couche de stockage 4 et la 
seconde electrode 1 3. 

La couche 14 correspondant a la courbe K3 est constitute par un empilement 
d'une couche de Ta d'une epaisseur de 5nm (X3-X4) et d'une couche de BiTe 
d'une epaisseur de 10nm (X4-X6), disposees successivement entre la couche 
de stockage 4 et la seconde electrode 13. 

En effet, I'utilisation de barrieres thermiques permet d'atteindre des 
temperatures comprises entre 100°C et 175°C dans la couche magnetique (X0- 
X3), done plus importantes que les temperatures obtenues dans un dispositif 
selon I'art anterieur (figure 6, courbe 17, toujours nettement inferieure a 100°C). 
L'efficacite de la barriere thermique est d'autant meilleure que son epaisseur est 
importante. En effet, la courbe K3 est superieure a la courbe K2. Cependant, 
I'epaisseur de la barriere thermique limite la cinetique de la diminution de 
temperature une fois que le courant est annule. 

Par ailleurs, afin de reduire la consommation tlectrique necessaire pour 
I'echauffement, la couche de stockage 4 a, de preference, une epaisseur faible, 
par exemple de I'ordre de 8nm. 

Les distributions de temperature representees par les courbes K1 a K3 sont 
obtenues pour une barriere tunnel 3 en alumine. L'alumine etant un bon 
conducteur thermique, la chaleur produite dans la couche de stockage 4 
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s'evacue en passant a travers la barritre tunnel 3 et la couche de reference 1 
vers la premiere electrode 12. Afin de limiter cette deperdition de chaleur qui 
nuit a I'efficacite de I'echauffement, il est alors avantageux d'introduire la 
deuxieme barriere thermique, representee a la figure 4, pour confiner autant que 
possible la chaleur dans la couche de stockage 4. 

La courbe K4 representee a la figure 8 iilustre la distribution de temperature d'un 
dispositif comportant une premiere et une deuxieme barriere thermique, 
constitutes respectivement par une couche 14 et une couche 15. La couche 15 
est constitute par un empilement d'une couche de 5nm de Ta (X7-X1) et d'une 
couche de 5 nm de BiTe (X1-X2), disposees successivement entre la premiere 
electrode 12 et la souche de reference 1. La couche 14 est identique a la 
couche 14 correspondant a la courbe K1. La temperature dans la couche de 
stockage 4 (X0-X3) est de I'ordre de 300°C, done plus importante que dans le 
cas de I'utilisation d'une premiere barriere thermique uniquement (courbe K1). 

La figure 9 iilustre la distribution de temperature (courbe K5) obtenue pour un 
dispositif comportant une troisieme barriere thermique constitute par la barriere 
tunnel 3 elle-meme et une premiere barriere thermique constitute par la couche 
14. La barriere tunnel 3 est constitute par une couche en silice d'une epaisseur 
de 0,6nm. La couche 14 et la couche de rtftrence 1 sont respectivement 
identiques a celles correspondant a la courbe K2. La temptrature dans la 
couche de stockage 4 (X0-X3) est de I'ordre de 175°C (courbe K5), done 
suptrieure a la temptrature d'un dispositif ayant une barriere tunnel 3 en 
alumine (courbe K2) dont la temptrature ne dtpasse pas les 1 50°C. En effet, la 
silice a une conductivitt thermique (1,5W/m/°C) plus faible que I'alumine 
(36,7W/m/°C) et permet, ainsi, de confiner la chaleur plus efficacement dans la 
couche de stockage 4. 
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L'invention n'est pas limitee aux modes de realisation representes. En 
particulier, toute combinaison des premiere, deuxieme et troisieme barrieres 
thermiques est possible. 
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Revendications 

1. Dispositif magnetique comportant successivement 

une premiere electrode (12), 

5 - une jonction tunnel magnetique comportant successivement une 

premiere couche magnetique (1) formant une couche de reference et 
ayant une aimantation (2) fixe, une couche electriquement isolante 
constituant une barriere tunnel (3) et une seconde couche 
magnetique (4) formant une couche de stockage et ayant une 

10 aimantation (5) de direction reversible, 

une couche (14) intermediaire, 
et une seconde electrode (13), 
dispositif caracterise en ce que la couche (14) intermediaire constitue une 
premiere barriere thermique constitute par un materiau ayant une conductivity 

15 thermique inferieure h 5W/m/°C. 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce qu'une deuxieme 
barriere thermique est constitute par une couche (15) disposee entre la 
premiere electrode (12) et la premiere couche magnetique (1). 

20 

3. Dispositif selon Tune des revendications 1 et 2, caracterise en ce que le 
materiau des premiere et/ou deuxieme barrteres thermiques a une conductivity 
electrique telle que la resistance electrique de la barriere thermique soit 
sensiblement plus faible que la resistance electrique de la barriere tunnel (3). 

25 

4. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, caracterise en ce 
que le materiau des premiere et/ou deuxieme barrieres thermiques comporte au 
moins un alliage comportant au moins un element choisi parmi I'arsenic, 
Pantimoine, le bismuth, le germanium, retain et le plomb et comportant au moins 



WO 2005/036559 PCT/FR2004/002517 

18 



un element choisi parmi le soufre, le selenium, le tellure, I'aluminium, le gallium, 
I'indium et le thallium. 

5. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, caracterisS en ce 
5 que le materiau des premiere et/ou deuxieme barrieres thermiques comporte au 
moins un alliage comportant au moins un element choisi parmi le phosphore, 
I'arsenic et I'antimoine et comportant au moins un element choisi parmi le fer, le - 
ruthenium, I'osmium, le cobalt, le rhodium, I'iridium et le zinc. 

10 6. Dispositif selon la revendication 5, caracterise en ce que le materiau des 
premiere et/ou deuxieme barrferes thermiques comporte. au moins un element 
choisi parmi le lanthahe, le cerium, le praseodyme, le neodyme, le samarium, 
I'europium, le gadolinium, le thulium, I'ytterbium, le thorium et I'uranium. 

15 7. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 6, caracterise en ce 
que, la premiere barriere thermique etant constitute par une couche 
antiferromagnetique, le dispositif comporte une couche (19) de decouplage 
magnetique disposee entre la premiere barriere thermique et la seconde couche 
magnetique (4). 

20 

8. Dispositif selon la revendication 7, caracterise en ce que le materiau de la 
couche (19) de decouplage magnetique est choisi parmi le tantale, le chrome, le 
vanadium, le manganese et le platine. 

25 9. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 8, caracterise en ce 
qu'une troisieme barriere thermique est constitute par la barriere tunnel (3). 
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10. Dispositif selon la revendication 9, caracterise en ce que le materiau de la 
barriere tunnel (3) est choisi parmi i'oxyde de silicium, I'oxyde de zirconium et 
Poxyde de titane. 

11. Procede de Iecture/ecriture d'un dispositif magnetique selon Tune 
quelconque des revendications 1 a 10, caracterise en ce que 

une phase d'ecriture comporte la circulation d'un courant electrique 
(11), a travers la jonction tunnel, de la seconde couche magnetique 
(4) vers la premiere couche magnetique (1), de maniere a echauffer 
la seconde couche magnetique (4) a une temperature superieure a la 
temperature de blocage de I'aimantation (5) de la seconde couche 
magnetique (4), 

et une phase de lecture comporte la circulation d'un courant 
electrique (12), a travers la jonction tunnel, de la premiere couche 
magnetique (1) vers la seconde couche magnetique (4). 
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